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ANALISIS Y DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE AGUA POTABLE.

Con el fin de valorar el nivel de esfuerzos internos y los desplazamientos sismicos de la estructura se elabord un
modelo tridimensional para cada zona dentro de la estructura del Colegio, que como bien se menciond esta
conformada por estructuras independientes. El Modelo numérico del tanque se elabora en un software de calculo
utilizando elementos finitos tipo Shell.

Para la consideracion de la placa de fondo del tanque, se realizd el calculo del mddulo de balastro del suelo, como
parametro para establecer los apoyos tipo spring. Este calculo se realiza considerando la capacidad de carga
admisible, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

KN
k (W) =40-FS - cradm(kPa)

Las consideraciones de disefio contempladas para el tanque de almacenamiento han sido tomadas del resumen
de SIKA, basado en las siguientes normas que regulan el disefio de estructuras de concreto para contener liquidos:

e Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10
e Code requirements for environmetal engineering concrete structures (ACI 350M-06) and Commentary.
e  Seismic Design of liquid —Containing Concrete Structures and Commentary (ACI 350.3-06)

1. PARAMETROS INICIALES:

CARACTERISTICAS DEL SUELD
Denszidad del suelo= 1,70 Ton/m3
Coefde presidn activo Ka= 0,256
Capacidad admizible 145 45 kPa
FS 2
k (coeficiente balastro) 11855 80 KN/m3
DIMENSIONES DEL TAMQUE CONDICIONES DEL TANQUE
|Largo (L} 3,30 m Factor de importancia tabla 1,25
|Ancho (B) 330m Factor de modificacion Ri 3
|Alto (h) 455 m Factor de modificacion Re 1
|Alftura de la tapa 0,25 m
Espesor del muro 0,30 m REFUERZO DEL TANGUE
Separacion de las barras 150,00 mm
CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO Recubrimiento del acero 75,00 mm
|Altura del agua 4,0m Diametro de la barra 1270 mm
Densidad del liguido 1,00 Ton/m3)
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Tabla 4.1.1 (a) Factor de Importancia |

Uso del tanque Factor |
Tanques qus 32ben SEQUIr 8N USD POF FAZONSE
I} de emergencia despuss de un SISm0 O taEngues 1.25
gue o parte de sistemas vitsles
| [Tanques no incluidos en las categorias || o W 1

Tabla 4.1.1 {b) Factor de modificacion de Respuesta

Ri
Tipo de Estructura Superficial | Enterrado Rc
Tangues con bass flewible. anciados 315 325 1
Tangues base fija o arficulada 2 3 1
Tangues con base restringida o no 15 2 1
resfringida, sin anclar B
Tangues sobre pedestales 2 1

Tabla No 1-1 Factor de importancia segun uso de tanque. Fuente: ACI 350.3-06

1.1 MODELO TRIDIMENSIONAL DEL TANQUE

Figura No 1-1 Modelo tridimensional en elementos finitos tanque de agua.
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2. CARGAS

2.1. CARGAS GRAVITACIONALES

CARGAMUERTAPARAALMACENAMIENTO LIVIANC| 0,15 Tonim2
CARGANWNA{ 0,60 Ton/m2

Tabla No 1-2 Avallo de cargas placa tapa del tanque

Carga muerta transmitida por estructura superior
mamposteria confinada (Ton)

Carga viva transmitida por estructura superior
mamposteria confinada (Ton)

Figura No 1-2 Aplicacion de cargas gravitacionales a modelo numérico del tanque de agua.

Diciembre de 2018 Analisis y diseiio estructural 4




MEMORIA DE

CALCULO Tanque - COLEGIO LA LEONA, CAJAMARCA- TOLIMA

2.2. CARGAS POR PRESIONES ESTATICAS

D=Carga muerta
B=Ancho def tangue

Ty e 61

T

BT BT T x'_ & ..' T T I yrod % \'_ 3 ..' TN 1'-51'_: i -\I
LA NTRE S R - %ﬁi%ﬁ?ﬁmm%

-

Presion hidrostatica L Presion del terreno

Se realizd el calculo de la presion hidrostatica y el empuje del terreno a la altura inicial y final de la aplicacion de
estas cargas distribuidas.

Presion hidrostatica. Ph. | Presion hidrostatica. Ph.
] Densidad del liguido= 1,00 Ten/m3 : Densidad del liguido= 1,00 Ten/m3
| Altura de calculo desde |a base= 0m | Altura de calculo desde |a base= 4,0m
Presion hidrostatica. Ph= 4,00 Ton/m2 Presion hidrostatica. Ph= 0,00 Ton/m2
PRESION HIDROSTATICA EN LA BASE DEL TANQUE PRESION HIDROSTATICA A H: 4.00 m.
Fuerza empuje temeno. Pa, Fuerza empuje terreno. Pa.
Densidad del suelo= 1,70 Ton/m3 Denzidad del suelo= 1,70 Ton/m3
Coefde presidn active Ka= 0 255 1 Coefde presion activo Ka= 0,255
Altura de calcule desde la bases 0m Altura de célculo desde la bage= 4 Gm
Presion empuje terreno. Pas 1,98 Ton/m? Presion empuje terreno. Pa= 0,00 Tonim2
EMPUJE DE TERRENO EN LA BASE DEL TANQUE EMPUJE TERRENO A H: 4.55 m.

Tabla No 1-3 Evaluacién de presiones estaticas sobre el tanque de almacenamiento.

Se considerd en uno de los casos de carga la presencia de nivel freatico a 55 cm por debajo del nivel de la
superficie, aun cuando el estudio de suelos no evidencié presencia de este.

2.3. CARGAS DINAMICAS

De acuerdo a las consideraciones del método de Housner y a los requisitos estipulados por el Codigo ACI 350.3-
06, se realizo el analisis dinamico de la estructura considerando 4 cargas de origen sismico por la interaccion entre
la estructura y el liquido contenido:

e  PRESION IMPULSIVA
e  PRESION CONVECTIVA

e  PRESION HIDRODINAMICA.
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e FUERZA INERCIAL LATERAL DE LOS MUROS Y LA CUBIERTA.

ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA CONTENER LIQUIDOS

CARGAS DINAMICAS DE DISENO

Fuerza impulsiva Fuerza convectiva

Fuerza hidrodinamica

'

-

ARREARKER M)

U NS,
-
-

Fuerza de inercia de los muros

por acel. vertical

a
S
Sismo
UNIT "SLICE™
OF WALL HENGHT
(TP "
.-.--‘
| Hyy
| HL
| B
-
UNIT g h_,_.l\.T HEIGHT y: = ,{'|_|;|~|__-y1.- RE.3.1)
Ph, = RESLILTAMNT FORCE AT HEISHT y: = By iy

TOTAL LATERAL FORCE (TLF), P, = 3 1 HE*B
HYDROSTATIC PRESSURES. g hy

(RS2 1)

P

" = RESULTANT FORCE AT HEIGHT w

_HA
UNIT By = L [RS5.2.1)

TLF P; FROM Eq. (4-3)

IMPULSIVE PRESSURES. p,

Tanque o piscina

CONSTRUYENDO CONFIANZA A

= RESULTANT FORCE AT HENGHT v (RE.2.1)
(R5.2.1)

P
UNITp = ¥

B
TLF P, FROM Eg. (4-1a)

WaALL INERTLA UNMIT FORCE. Py

=8
1

¥
b .
Foy = RESULTANT FORCE AT HEIGHT ¥
UNIT = el (RS5.3.1)

TLF P, FROM Eq. {4-4)

COMVECTIVE PRESSURES, |:.'4“:',!‘I

Figura No 1-3 Cargas dindmicas de disefo. Fuente: Sika: Consideraciones de Disefio y Construccion para

tanques y piscinas.
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CALCULO
PROYECTO: COLEGIO L& LEONA - RESTAURANTE
NORMA DE DISENC: NSR-10
AJUSTE ANALISIS MODAL A FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE - DATOS GENERALES
1.0000
PARAMETROS ESPECTRO 0.9000
Grupo de uso: 1] ALE 08000
Perfil de suelo: D 4244
Aa: 0z AZZ 0.7000
A 0.2 AL 06000
Fa: 1.4 A.24.5
Fv 2 A245 Sa fgh 0.5000
[ 1.25 A2E 0.4000
03000
‘-.
VALORES DE PERIODOS ESPECTRO DE 0.2000 —
DISENO 01000 ]
Te: 5] 0.143
Te:[5] 0,685 0.0000
- 000 ©25 050 075 100 135 150 175 200 235 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
T:[g] 4.500

PERIODD {seg)

El andlisis dinamico fue realizado teniendo en cuenta el espectro correspondiente a la ciudad de Cajamarca, Tolima.

Noviembre de 2018
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Dado que el largo y el ancho del tanque es igual, se presenta el célculo de las presiones dinamicas en uno solo de

los muros.

Fuerza de inercia cubierta

» Fuerza inercia . P .
Fuerza impulsiva muras Fuerza hidrodinamica  Fuerza convectiva
por acel. vertical
D=Carga muerta L=Carga viva

Fuerza hidrostatica

Fuerza del suelo

Fuerza impulsiva en el muro corto. Pi Fuerza impulsiva en el muro corto. Pi
Factor de importancia 1,25 Factor de importancia 1,25
Factor de modificacion Ri 3 Factor de modificacion Ri 3
Pe=zo masa agua impulsiva wi 374 Ton Pe=zo masa agua impulsiva wi 374 Ton
| Coef Sismico Ci 0,875 Coef Sismico Ci 0,875
Altura componente impulsiva hi 1,65 m Altura componente impulsiva hi 1685 m
Fuerza impulziva. Pi 13,64 Ton Fuerza impulziva. Pi 13,64 Ton
| Altura de calculo y Om Altura de calculo y 40m
Presidn impulsiva piy 2 50 Ton/m2 Presitn impulsiva piy 0,91 Ton/m3

PRESION IMPULSIVA EN LA BASE DEL TANQUE

PRESION IMPULSIVA EN H:4.00 m

Diciembre de 2018
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Fuerza convectiva en el muro corto. Pc Fuerza convectiva en el muro corto. Pc
Factor de importancia 125 Factor de importancia 1,25
Factor de modificacion Rc 1 | Factor de modificacion Rc 1
Peso masa agua convect we 542 Ton | Peso masa agua convect we 542 Ton
Altura componente convectiva ho 3m Altura componente convectiva ho im
A 557 | A 5,57
We 3,06 i We 3,06
Tc 2058 i Tc 20ss
Coeficiente sismico Cc 1,313 | Coeficiente sismico Co 1,313
Fuerza convectiva . Pc 15,55 Ton i Fuerza convectiva . Pc 15,55 Ton
Altura de calculo v om | Altura de calculo v 4.0m
Presion convectiva poy 0,97 Tonim2, Presion convectiva pcy 4,86 Tonim?
PRESION CONVECTIVA EN LA BASE DEL TANQUE PRESION CONVECTIVA EN H: 4.00 m.
Presion hidrodindmica debido a |a aceleracidn | Presidn hidrodinamica debido a la aceleracion
| vertical. Pvy (en todos los muros) vertical. Pvy (en todos los muros)
Coeficiente =izmico Ct 0.35 i Coeficiente sizsmico Ct 0,35
] Factor de modificacion Ri q | Factor de modificacion Ri 3
Factor de importancia 172g i Factor de importancia 1,25
] Aceleracion espectral vertical (i 018 i Aceleracion espectral vertical G 0,18
pvy 0,70 Ton/m2 pvy 0,00 Ton/im3
PRESION HIDRODINAMICA EN LA BASE DEL TANQUE PRESION HIDRODINAMICA EN H: 4.00 m.
Fuerza inercial lateral del muro corto. Phw Fuerza inercial lateral de la cubierta. Pr
Factor de importancia 1,25 Factor de importancia 1,25
Coef Sismico Ci 0,875 Coef Sismico Ci 0,875
LHL 0,825 Factor de modificacion Ri 3
£ 1 Peso de la cubierta Wr 6,53 Ton
Factor de modificacion Ri 3 Fuerza inercial lateral. Pr 2,38 Toh
Pezo de los muros Ww 10,81 Ton
Fuerza inercial lateral. P*w 394 Ton
Presion p'w 0,26 Ton/m? FUERZA INERCIAL LATERAL POR EL PESO DE LA
PRESION POR FUERZA INERCIAL LATERAL DEBIDA AL CUBIERTA DEL TANQUE
PESO DE LOS MUROS

Tabla No 1-4 Evaluacion de cargas dinamicas sobre el tanque de almacenamiento.
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2.4. COMBINACIONES DE CARGA

COMBINACIONES DE CARGASIN AFECTACION POR DURABILIDAD | FS
COMB1 1400 + 140F 184
COMB2 120D + 120F + 160L + 160H 1,84
COMB3 1200 + 120F + 100E + 160H + 1,00L| NA
COMB4 0,900 + 120F + 1,00E + 160H NA

COMBINACIONES DE CARGACON AFECTACION POR DURABILIDAD
COMB1 257D + 2Z57F

COMB2 221D + 221F + 284L + 2094H

COMB3 1200 + 120F + 100E + 160H + 100L
COMB4 080D + 120F + 100E + 160H

O

CARGAMUERTA

CARGADE PRESION DE FLUIDOS

CARGANNA

CARGAPOR PRESION DE SUELO ¥ NIVEL FREATICO
CARGAPOR SISMO

m I — T

3. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.1 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Para las cargas aplicadas al tanque, seguin los calculos presentados anteriormente, se tiene la siguiente respuesta
de desplazamientos maximos:

~ [1433-D View - Displacements (Dead) [cm] | « % | | _| +433-DView - Displacements (SDead) [cm] \ - X%

Diciembre de 2018 Analisis y disefio estructural 10
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El asentamiento maximo del tanque para la carga de servicio (cargas muertas + cargas vivas sin coeficientes de
mayoracion), corresponde a:

[rE3Dew o ] o

Carga servicio 2 = D + L (muertas + vivas)
Desplazamiento maximo vertical modelo Uz = - 0.39 cm
Asentamiento maximo permitido = 2.27 cm

(Ver pagina 46 estudio de suelos.)

Rz = -8 716E-10

Figura No 1-4 Maximo asentamiento del tanque para condiciones de servicio.

3.2 DISENO DE MUROS Y PLACAS (FONDO Y SUPERIOR)

3.2.1 Refuerzo en paredes del tanque

Segln la NSR-10 en el titulo C.23 y C.14.3.2, la cuantia
minima para el refuerzo vertical es de 0.0030 y para el
refuerzo horizontal por temperatura y retraccion de
fraguado, es funcion de la distancia entre juntas para
compensar movimiento y debe cumplir las disposiciones
que aparecen en la tabla C.23-C.7.12.2.1 de la Nsr-10,
que en este caso aplica una cuantia minima horizontal de
0.0030.

Aplicando la C.23-C.7.12.2.2 El tamafio minimo de la
barra debe ser N°4 (1/2")

Por lo tanto, por cuantia minima se requiere una cantidad
de refuerzo en el muro segln se indica en la siguiente
formula:

Ag = 0.003 %23 % 100 = 6.9cm?/m

Para barras de 1/2-- dispuestas en dos caras, se requiere

una separacion minima de 16.66 cm ~ 15 cm. La
separacion entre barras afecta directamente los
parametros de durabilidad del material.

Figura No 1-5 Cuantia maxima en muros de tanque para envolvente de cargas en condiciones Ultimas.
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| [1243-DView ResultentVi3Diagram (Envolvente) [tonf/m]

5 1.7 00 1.7 3 9 8

- X

- X

¥33-DView Resultant M12 Diagram  (Envelvente] [tonf-m/m]
K lag

Cortante maximo = 10.4 tonf/m

Momento maximo = 1.35 tonf-m/m

Tabla No 3-6 Esfuerzos maximos de cortante y momento flector para combinacion de carga critica.

DISEHO MUROS

5.20
30

m
cm

Altura (H) =
Esp Muros =

Ton-mdm
Ton/m

1.57
10.40

Momento Megativa =
Cortante en el Borde =

3101235 K
3780 0.9%y
0.000827 RO
0.00300 RO DEF
Ref Requerido As= 6.8 cm®/m
Kgicm?
Kgicm?

8.30
4.89

ViC
Vi

VU = wC === ] 4

Agmin =

5

P=pd

Altura (d) =

RO Min = 0.003

(Hasta apoyo viga cimentacion)
23 cm
Ton-mém

Momento Positive = 2.00

3.950617 K
3780 0.9y
0.001056 RO
0003000 RO DEF RO Min= 0.0030

Ref Requerido As = 6.8 cm®/m

v max = 32.87 Kglcm?

Mo necesita estribos

o.zs-JE
—— b, d>14-b,-d
,fy W w jfy

> 0.0030 (Refuerzo vertical)

Se prefieren didmetros y separaciones menores para minimizar fisuras en el tanque.

Diciembre de 2018
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3.2.2 Placa de fondo tanque e=25 cm

Para el disefio de la placa de fondo se usa el software de analisis y disefio SAFE2016, con el que se puede determinar
el acero de refuerzo requerido en ambas caras de la placa de fondo de 25 cm de espesor:

Figura No 1-6 Modelo numérico en SAFE 2016, placa de fondo, apoyos tipo spring y restricciones en Ux,Uy.

\
/
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- - ~ - . -
~ N =, .
® R = AR M~ T
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- \ ISR - gn.\ ™ /g o
7 ., ™ T
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9 N R ~ -
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. ™ .
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o
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—

Figura No 1-7 Reacciones para envolvente Ultima.
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1.30
1.20
1.10

1.00
u.aol
0.80
070

0.60
0.50

\ 0.40

0.30
0.20]

0.10]
0.00]

Direccion 1 — Refuerzo superior. Direccion 1 — Refuerzo inferior.

Max = 468. 16 mm2/m Max = 943 mm?%/m

E+3
520

1.30
120

060
0.50
0.40
0.30

\fz mm2im

0.20]

0.10]
0.00]

Direccion 2 — Refuerzo superior. Direccién 2 — Refuerzo inferior.

Max = 494.6 mm%/m Max = 1004 mm?2/m

Tabla No 3-7 Refuerzo en mm2/m para cada una de las caras de la losa de fondo. Direccién 1 coincide con la
direccién X global, direccién 2 con la direccién Y global.
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3.2.3 Placa superior tanque e=25 cm

Para el disefio de la placa de la placa superior del tanque también se hace uso del software de andlisis y disefio
SAFE2016, con el que se puede determinar el acero de refuerzo requerido en ambas caras de la placa de fondo de
25 cm de espesor:

130
120
110
100
90
80
70
60
50,

130
120
0
~__ 100
90
80
70
60
50

40 40,
30 30
20 20
10 10
0 0
Direccién 1 — Refuerzo superior. Direccién 1 — Refuerzo inferior.
Max = 0.117 mm%/m Max = 0.089 mmZ/m
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Direccion 2 — Refuerzo superior. Direccion 2 — Refuerzo inferior.

Max = 0.115 mm%/m Max = 0.086 mmZ/m

Tabla No 3-8 Refuerzo en mm2/m para cada una de las caras de la placa superior. Direccion 1 coincide con la
direccion X global, direccion 2 con la direccion Y global.

Es asi que teniendo en cuenta el refuerzo minimo del muro, la condicion en la que se permite barras de refuerzo
iguales o superiores a la N°4, y ademas una separacion del refuerzo que minimice las condiciones que puedan
afectar la durabilidad del tanque, se propone la siguiente distribucién de refuerzo en los elementos estructurales:

1@2" ClMdom L=3.85
#Ambas drecdones

) —— e nae
T,
‘ NIVEL DE AGUA /6M Recubiz

T @112" CHBem 1@/ CHEem Y
0] L=4.00 L=4.00 ]

L=5.85

535
535

1 #1/2° CA15em
5.35

Fem
Recub.

1 #1/2" C5cm  L=585
5.35
1 #1/2" C15em =585

1 81/2° C/1Sem =585

Tem
Tem |, -H
Recub* Recub.
1 81462° CiHSem L=4.00
Ambas direccianes

7cm Recub.
T N

¥
y Sem Recub.

]

A

AN

AT
NN

1 81/2° C/15em  L=3.80
345
1 91/2" C/15cm  L=3.90

B
B

B

[N
o

Figura No 1-9 Refuerzo tanque de almacenamiento.
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3.3 OTRAS CONDICIONES DE CONSTRUCCION:

Se recomienda el uso de una escotilla metalica anclada a la placa de concreto de 25 cm de espesor a través de
perfiles metalicos tipo L.

DETALLE ESCOTILLA TANQUE
SIN ESCALA

M - srcoLLas ESCOTILLA
PARA CANDADO METALICA BISAGRA

PERFIL METALICO

PERFIL METALICO T

J16"1 172"

MANIIA

e Elacceso al tanque debe hacerse a través de una escalera removible con el fin de garantizar la calidad del agua
potable almacenada, evitando que se contamine por los agentes generados por los materiales que reaccionan

quimicamente con el agua.
e Se ha tenido en cuenta los espesores minimos de los muros segun la ACI 350.2R-04 seglin se muestra en la

siguiente tabla:

Descripcién Altura del muro Espesor minimo Ubicacién acero de refuerzo
Mas de 3m 30cm Ambas caras
Concreto vaciado en el
sitio Entre 1.2m y 3m 25cm Ambas caras
Menos de 1.2m 15cm Centro del muro
1.2m o mas 20cm Centro del muro

Concreto prefabricado

Menos de 1.2m 10cm Centro del muro

Tabla No 3-9 Espesores minimos de muros recomendados por la ACI 350.2R-04 segun el tipo de
vaciado/colocacion del concreto.
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